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В последние годы в хозяйствах 
республики отмечались случаи мас
сового электропоражения крупного 
рогатого скота, например, в Жло-
бинском, Лельчицком, Березинс-
ком и других районах. 

В этой связи рассмотрим эф
фективность применяемых мер 
защиты от поражения электричес
ким током. Одной из основных, к 
тому же самой простой и деше
вой, является зануление электро
оборудования ферм. 

Для зануления в первую оче
редь используют PEN-проводни-
ки. К ним с помощью РЕ-провод-
ников подключают открытые про
водящие части (система TN-C-S) . 
Если они попадают под фазное 
напряжение ( и ф ) , то происходит 
однофазное короткое замыкание 
(к.з .) . В этом случае должна сра
ботать соответствующая защита 
(автоматический выключатель или 
п р е д о х р а н и т е л ь ) и за короткое 
время (менее 0,2 с. для исключе
ния в о з м о ж н о й ф и б р и л л я ц и и 
сердца ) о т к л ю ч и т ь п о в р е ж д е н 
ный участок цепи. Здесь могут 
возникнуть ситуации, связанные 
с ра зличной степенью о п а с н о с 
ти для персонала ферм и живот
ных. 

При занулении ток одно
фазного короткого замыкания 

при определенных пара
метрах системы должен быть до
статочным для надежного и быс
трого срабатывания защиты дан
ной установки. Условие эффектив
ности зануления можно записать так: 
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где I - ток уставки защитного 
аппарата; 

К - коэффициент кратности 
тока (чувствительность защиты), бла
годаря чему обеспечивается надеж
ное и быстрое отключение установ
ки. Значение коэффициента К при
нимается в зависимости от типа за
щиты электроустановки и условий 
эксплуатации. Так, если защита осу
ществляется плавким предохраните
лем, время перегорания вставки ко
торого зависит, как известно, от ве
личины тока, или автоматическим 
выключателем с тепловым или ком
бинированным расцепителем, то 

К>3 ( в 0 взрывоопасных помеще
ниях К > 4). Если же защита осу
ществляется автоматическим выклю
чателем с независимой время-токо
вой характеристикой (отсечкой), то 

К > 1,25...1,4 [1,2,7]. 
Ток уставки I определяется ис

ходя из нагрузки электроустановки 
или пускового тока электродвигате
ля. 

Ток однофазного к.з. при про
бое фазы на зануленный корпус I 1 

зависит в данной ситуации от и ф и 
от полных сопротивлений цепи: си
лового трансформатора Z ^ / З ; фаз
ного и нулевого проводов и Z h , 
внешнего индуктивного сопротивле
ния петли фаза-нуль Х п , а также от 
эквивалента активных сопротивле
ний заземления нейтрали трансфор
матора г 0, повторных заземлений 
нулевого провода г п и защитного за
земления установки г з (при его на
личии).Так как г , г и г. велики, как 

у п' з 0 ' 

правило, по сравнению с другими 
сопротивлениями цепи, их во вни
мание можно не принимать. Тогда 

/ 1 Ч* (2) 

Комплекс полного сопротивления 

2фи ~ Z4 + Z..+JX П ' 

в этом случае: 

и 

(3) 

(4) 

Формулу (3) можно записать 

zrp = щ+юЧ(хф+хи+хп)2

 (5) 

где: R, и R - активные со-
ф н 

противления соответственно фазно
го и нулевого проводов до занулен-
ной электроустановки (точки к.з.); Х ф 

и X внутренние индуктивные сопро
тивления соответственно фазного и 

нулевого проводов; Х п - внешнее 

индуктивное сопротивление петли 

фаза-нуль. 
Значения Ы ф и R h можно опре

делить по известной формуле: 
R = / Я 

где / - длина линии, км; q - удель
ное сопротивление проводника ли
нии: для алюминия 28 O M . M M V K M , 

меди - 18; S - сечение проводника, 

мм 2 . 
Удельные внутренние индуктивные 

сопротивления х ф и х н для проводников 
из цветных металлов сравнительно малы 
(около 0,015 Ом/км), и ими можно пре
небречь. 

Удельное значение х п можно опре
делить с приемлемой погрешностью по 
упрощенной формуле: 
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хп =0,1256 In 2Д 
d 0 ) 

где Д - расстояние между про
водами, мм; d - диаметр проводни-
ка,мм. 

Так как расстояние между про
водами Д для разных линий по суще
ству стандартизировано, а изменение 
диаметра незначительно, можно при
нять для воздушной линии хп=0,6 Ом/ 
км, кабельной в трубах х п=0,15 Ом/ 
км. [8]. 

Учитывая изложенное, форму
лу 5 можно записать так: 

= Z w ^ + r » ) 2 + x « 09 
1 

где п - количество участков ли
ний длиною / (км) из проводов оп
ределенного сечения; гф и гн - актив
ное удельное сопротивление фазно
го и нулевого проводников, Ом/км; 
х - удельное внешнее индуктивное 
сопротивление петли, Ом/км . 

Сопротивление фазы трансфор

матора тр в формуле 4 можно 

определить по справочным данным, 
а также по упрощенной формуле: 

тр с_ 

р., 
(9) 

где С - опытный коэффициент, 
зависящий от величины первичного 
напряжения трансформатора и схе
мы соединения его обмоток. Для наи
более распространенных в РБ сило
вых трансформаторов с U h 1 = 10 кВ, 
со схемой Y/Y С=26. [8]; Р н - номи
нальная мощность трансформатора, 
кВА. 

Вычисленные таким образом 
значения подставляются в формулу 4, 
далее анализируется неравенство 1. 
Если это неравенство соблюдается, то 
зануление будет эффективным, если 
же нет, то необходимо принять ряд 
мер, направленных на увеличение 
тока I или на уменьшение произве
дения К* I . Это может быть, напри

мер, в первом случае увеличение 
сечения нулевого защитного провод
ника или замена предохранителей на 
автоматические выключатели с элек
тромагнитным расцепителем - во 
втором и т. д. 

Таким образом, при однофаз
ном коротком замыкании на корпус 
(на открытые проводящие части) ис
правное зануление обеспечит на фер
ме защиту персонала и животных от 
поражения электрическим током. 

Однако могут возникнуть и 
другие аварийные режимы. В ча
стности, при обрыве нулевого за
щитного провода , обрыве и за
мыкании на землю фазного про
вода воздушной линии 0,38 кВ, 
замыкании на землю на стороне 
10 кВ на питающей подстанции 
или на воздушной линии 10 кВ и 
т.д. В этих случаях наиболее э ф 
фективным будет выполнение на 
животноводческих фермах в д о 
полнение к занулению устройств 
выравнивания электрических по
тенциалов ( У В Э П ) совместно с 
системой уравнивания потенци
алов [3 ,4 ] . Под этим процессом 
понимают снижение относитель
ной разности электрических по
тенциалов между з а з е м л я ю щ и м 
устройством, открытыми прово
дящими частями и поверхностью 
земли (или другого э л е к т р о п р о 
водящего о с н о в а н и я ) в нормаль
ном и аварийном режимах рабо
ты, что достигается соединением 
открытых п р о в о д я щ и х частей с 
уложенными в землю заземлите -
лями (электродами) . 

На ф е р м а х и к о м п л е к с а х 
крупного рогатого скота, в ко
нюшнях и на биофабриках защи
ту животных путем в ы р а в н и в а 
ния электрических потенциалов 
н е о б х о д и м о п р е д у с м а т р и -
вать[3,4]: 

- в помещениях привязного 
содержания животных независи
мо от применяемого т е х н о л о г и 
ч е с к о г о о б о р у д о в а н и я , с т р о и 
тельных материалов и конструк
ций; 

- в помещениях для коров и лоша
дей при содержании их в индивидуаль
ных денниках независимо от материалов 

строительных конструкций; 
- в помещениях беспривязного 

содержания животных только в тех ме
стах, которые находятся вблизи (до 3 
м) от стационарного электрифициро
ванного оборудования, а также зану-
ленных металлических конструкций 
оборудования, трубопроводов авто
поилок, ограждений и т.п., к которым 
возможно прикосновение животных 
во время кормления, поения, доения 
или отдыха; 

- при содержании животных на 
открытых площадках и в манежах 
УВЭП следует выполнять только в 
случаях, когда на площадках и в ма
нежах имеется зануленное оборудо
вание или стационарное электрифи
цированное оборудование, например 
автопоилки с электрообогревом. При 
этом УВЭП должны выполняться в 
виде кольцевых заземлителей, закла
дываемых на глубину 0,44R, где R -
радиус кольцевого заземлителя, вы
бираемый в пределах 1,5-2,0 м. 

Для защиты животных от по
ражения электрическим током в 
помещениях ферм КРС, в конюш
нях и на биофабриках следует при
менять УВЭП, содержащие метал
лические стержневые или протя
женные элементы, электрически 
соединенные с технологическим 
оборудованием и строительными 
металлоконструкциями, доступны
ми животным, и установленные 
в токопроводящем полу стойл, от
деленных в горизонтальном на
правлении от зоны нулевого потен
циала участком с высоким удель
ным сопротивлением. 

Стержни У В Э П следует по
гружать в землю под стойла вдоль 
их внешней стороны с ра зреже
нием в каждом ряду от перифе
рии к центру. П о г р у ж а ю т их в 
землю под углом 35-50° к повер
х н о с т и пола с т о й л . С м е щ е н и е 
в н е ш н и х к о н ц о в с т е р ж н е й от 
внешней стороны стойла не бо
лее 0,5 его д л и н ы . Р а с с т о я н и е 
между соседними с т е р ж н я м и а{ 

у в е л и ч и в а ю т от п е р и ф е р и и к 
центру по а р и ф м е т и ч е с к о й про
грессии [3] 

a=a+(i-l)d, (10) 
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где а1 - удвоенная ширина стой
ла; i - порядковый номер расстоя
ния между стержнями; d - разность, 
равная ширине стойла. 

В последнем случае, т.е. при вы
полнении УВЭП стержнями с разре
жением к центру, могут возникнуть 
ситуации, при которых выравнивание 
потенциалов может быть недостаточ
ным для животных, находящихся бли
же к середине помещения. 

Рассмотрим эту ситуацию. 
Сопротивление растеканию тока 

одиночного стержневого заземлите-
ля Rj с учетом его угловой установ
ки 35-50°: 

Я, = p ( l n ( 4 / / u 0 + l n ( / 2 / / t f ) ) / 4 л 7 , 

(П) 
где t - расстояние от поверхно

сти грунта (пола) до середины стер
ж н я ^ ; / и d - соответственно дли
на и диаметр заземлителя, м; р -
удельное электрическое сопротивле
ние грунта, Омм. 

Эквивалентное сопротивление 
п заземлителей (стержней) с учетом 
коэффициента использования Т] (эк
ранирования), так как все стержни 
должны быть соединены между со
бой: 

R = А . (12) 
Г) • п 

Ток замыкания на заземляющее 
устройство, каким является по суще
ству УВЭП: 

U3 

(13) 

где R0 - эквивалентное сопро
тивление контура заземления питаю
щей подстанции и повторных зазем
лений нулевого провода на ВЛ 0,38 

кВ; U3 - напряжение замыкания на 

заземляющем устройстве (УВЭП) в 
результате аварийного режима. 

Потенциал точки (рх на рассто

янии х от заземлителя: 

(px=Iyp- l n [ ( ^ ( x 2 + / 2 ) + / ) / x\l 2л- • / 

(14) 
Напряжение прикосновения: 

Unp=(px-ax-a2 (15) 

где ai - коэффициент напряже
ния прикосновения, учитывающий 
зависимость распределения потен
циала вокруг заземлителя, т.е. фор
му потенциальной кривой; СС-, - ко
эффициент напряжения прикоснове
ния, учитывающий падение напря
жения в сопротивлении растеканию 
основания (подошв ног): 

1 
а2 —• (16) 

где Roc - сопротивление расте

канию основания, на котором сто

ит животное, Ом; Яж - сопротив

ление тела животного, Ом. 
Напряжение шага: 

U„ = (рх -Рх-Рг, (17) 

где Д - коэффициент напряже
ния шага, учитывающий форму по
тенциальной кривой; /3 - коэффи
циент напряжения шага, учитываю
щий падение напряжения в сопро
тивлении основания между ногами 
животного. 

1 

(X + 2RJRJ ( 1 8 ) 

где RH - сопротивление расте
канию основания между ногами жи
вотного. 

Напряжение п р и к о с н о в е н и я 
и н а п р я ж е н и е ш а г а д о л ж н ы 
б ы т ь не более 12 В (для к о м п 
л е к с о в 8 В) в а в а р и й н ы х р е ж и 
мах при замыкании на землю на 
ВЛ и на подстанции напряжени
ем до 35 к В , а при о д н о ф а з н о м 
замыкании на корпус (открытые 
п р о в о д я щ и е ч а с т и ) в сети до 1 
кВ - т акже не более 12 В , если 
в р е м я в о з м о ж н о г о в о з д е й с т в и я 
н а п р я ж е н и я п р и к о с н о в е н и я 
свыше 10 с [3] . 

Приведем по в ы ш е и з л о ж е н 
ной м е т о д и к е н е о б х о д и м ы е 
р а с ч е т ы на п р и м е р е ч е т ы р е х 
р я д н о г о к о р о в н и к а на 2 0 0 г о 
л о в п р и в я з н о г о с о д е р ж а н и я 

размером 21x78 м; стойла шири
ной 1.2 м и длиной 1.9 м, где име
ются два кормовых прохода шири
ной 2.25 м и три навозных прохода 
- два пристенных шириной 1.3 м и 
один в середине помещения (по дли
не) шириной 2.5 м. 
При выполнении условия (10) в ко
ровнике должно быть смонтирова
но в каждом ряду по 13 стержневых 
заземлителей, в целом по зданию 
п=52. Согласно [3,4] длина каждого 
стержня / должна быть не менее 0,5 
длины стойла, т.е. в нашем случае 
принимаем 1=\ м (> 1,9/2 м). Диа
метр стержней d выбирается с уче
том удельного электрического со
противления грунта р (коррозий
ной активности грунта), а для суще
ствующих животноводческих поме
щений - d>12 мм при использова
нии неоцинкованной стали. Таким 
образом , расчеты выполняем в со
ответствии с [3] при р =5, 10, 20, 
60, 70, 100, 140 Ом со стержнями вы
равнивающего устройства из нео
цинкованной стали диаметром 12 
... 18 мм. 

По формуле (10) получаем, что 
для данного коровника на 200 голов 
максимальное расстояние будет 
между пятым и шестым, восьмым 
и девятым стержнями каждого ряда, 
между которыми насчитывается по 
6 стойл. 

Таким образом, 

a 6 g =6xl ,2 =7,2 м. 
Максимальное напряжение прикос

новения и напряжение шага будут воз
действовать на коров, сж)ящих посреди
не этих промежутков. В формуле (14) рас
стояние до задних ног коровы будет: 

х = V((7,2/2) 2+2 2) = 4,Ь/. 
Коэффициент использования 

стержней Т) в формуле (12) для п=52 
угловой установки и а//= 4 соглас
но [6]: 

7=1/2 (hB+hr)=l/2(0,65-K),37)=0,51. 
В формуле (13 ) п р и н и м а е м 

R 0 = 4 О м , а н а п р я ж е н и е 
Ц" з =и ф =220 В, которое может по
явиться на металлоконструкциях 
в случае н е э ф ф е к т и в н о г о сраба
тывания зануления при замыкании 
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Показатели эффективности УВЭП 

р, Ом • м d,mm Rx,Om R„,Om <РХ'В иПР,в 

5 0,018 4,04 0,15 53,0 10,1 1,4 0,8 
10 0,018 8,08 0,3 51,2 19,6 2,7 1,6 
20 0,014 16,9 0,61 47,7 36,5 5,1 2,9 
60 0,014 50,7 1,83 37,7 86,4 12,1 6,9 
70 0,014 59,1 2,23 35,1 93,9 13,1 7,5 
100 0,014 84,5 3,19 30,6 116,9 16,4 9,4 
140 0,012 121,9 4,6 25,6 137,0 19,2 11,0 

фазы на корпус или в нарушение тре
бований безопасности при выполнении 
на металлоюнструкщгах коровника элек
тросварочных работ с неисправным ус
тройством снятия напряжения при раз
рыве дуги, а также в некоторых других 
ситуациях. 
В формулах (15, 17) определить с при
емлемой пофешностью коэффициенты 

ССХ и Д расчетным путем ввиду слож
ности данного грунтового заземлителя 
(УВЭП) с неравномерным шагом весь
ма затруднительно. Для этой цели пользу
ются опытными данными. 

Согласно [6, 8] принима

ем от, =0,14; Д =0,08. Коэффициенты 

а2 и Р2 (16, 18) будут равны 1, так 

как ноги животного с влажными копы
тами имеют непосредственный контакт 
с основанием (полом), на котором оно 
стоит (в отличие от человека в обуви). 
Поэтому сопротивлением можно 
пренебречь. 

Таким образом, получаем 

а , -а2 = 0,14 

/?, - / ? 2 = 0,08 
Полученные в результате расчета 

данные по проверке эффективности вы
равнивания электрических потенциалов 
с помощью стержневых заземлителей на 
примере коровника на 200 голов при
вязного содержания сводим в таблицу. 
Как видно из таблицы, эффективность 
защиты животных от поражения элек
трическим током путем выполнения 
УВЭП из стержневых заземлителей с 
увеличением расстояния между ними 
от периферии к центру по арифме

тической прогрессии не всегда мо
жет быть обеспечена и при извест
ных параметрах УВЭП [3] зависит, в 
первую очередь, от удельного элек
трического сопротивления грунта в 
месте строительства. В частности, для 
принятых исходных данных получено, 
что напряжение прикосновения превы
шает допустимое значение (12 В) при 
удельном электрическом сопротивлении 
фунта р>60 Ом м. 
Как указывалось ранее, кроме зануле

ния и выравнивания потенциалов, на 
животноводческих фермах одновремен
но должно выполняться уравнивание 
потенциалов, а также защитное отклю
чение [1...5]. 
Уравнивание потенциалов - это устра
нение разности электрических потенци
алов между всеми одновременно до
ступными прикосновению открыты
ми проводящими частями стационар
ного элеетрооборудования и сторон
ними проводящими частями, вклю
чая металлические части строитель
ных консфукций зданий, достигаемое 
соединением этих частей друг с дру
гом при помощи проводников. Ука
занные выше открытые и сторонние 
проводящие части должны иметь ви
димые элекфические связи с зану-
ленным корпусом вводного щита, с 
вводной трубой водопровода, с ре
дукторами навозоуборочных и кор
мораздаточных фанспортеров. 

Защитное отключение - это 
автоматическое отключение учас
тка сети, обеспечивающее безопас
ные сочетания тока и времени его 

протекания при возникновении опас
ности аварийной ситуации. Основны
ми элементами усфойства защитного 
отключения (УЗО) являются прибор-
датчик, блок управления и сигнализа
ции, отключающий механизм. В зави
симости от принятых входных величин 
(ток, напряжение, сопротивление) при
меняют УЗО различных типов. 
Для рассматриваемых животновод
ческих помещений наиболее целе
сообразно использовать УЗО по 
току утечки (дифференциальному 
току), в которых датчиком служит 
п е р м а л л о е в ы й т р а н с ф о р м а т о р 
тока тороидального типа [5,7]. 
Током утечки (1 у т ) является ток, 
протекающий в сети с заземленной 
нейтралью по участку цепи, парал
лельному нулевому рабочему про
воду. В случае применения пяти-
проводной трехфазной системы 
(TN-S) часть тока может также про
текать и по нулевому защитному 
проводу (РЕ). Если на защищаемом 
участке сети проводимости фаз от
носительно земли одинаковы, то 
сумма мгновенных значений токов 
в фазных и нулевом рабочем про
водах при любой произвольной не
симметрии нагрузки будет равна 
нулю и в о т к л ю ч а ю щ и й м е х а 
низм не поступит сигнал, свиде
т е л ь с т в у ю щ и й о н а л и ч и и тока 
у т е ч к и . П р и п о я в л е н и и т о к а 
у т е ч к и а л г е б р а и ч е с к а я с у м м а 
м г н о в е н н ы х значений токов бу
дет отличаться от нуля на значе
ние тока утечки . При I >1 вы-

-* ут уст 
дается управляющее воздействие на 
отключающий механизм, который 
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срабатывает и отключает защищаемый 
участок сети. На первый взгляд кажется 
очевидным, что, чем меньше I , тем 
эффективнее УЗО. Однако это справед
ливо лишь в отношении электрозащит
ной функции УЗО, так как при прочих 
равных условиях вероятность возникно
вения электротравм у людей и животных 
уменьшается. С другой стороны, чем 
ниже ток уставки, тем выше вероятность 
ложных отключений, вызванных, напри
мер, действием различных электромаг
нитных помех и естественными (не ава
рийными) токами утечки. Налицо про
тиворечие между электрозащитной эф
фективностью УЗО и эффективностью 
электроснабжения. 

В этой связи можно рекомендовать 
наиболее простой способ определения 
тока уставки УЗО: 

I =U -КУЯ , 
уст пр.доп. О ж т 

где Я ж - электрическое сопротив
ление тела животного, Ом; К 0 - коэф
фициент в комплексной форме, опре
д е л я ю щ и й с о о т н о ш е н и е между 
п р о в о д и м о с т я м и о т н о с и т е л ь н о 
земли участков сети, находящихся 
по обе стороны УЗО дифференци
ального типа; выражение для это
го коэффициента сложно, однако 
если проводимость участка сети в 
зоне защиты близка к проводимо
сти незащищенного участка , то 
К0 ~1. Приняв э л е к т р и ч е с к о е 

сопротивление тела коровы Я ж =400 
Ом ( с в и н ь и 1000 О м ) [ 8 ] , а 
U =12 В [3] , получим: 1 =30 

пр.доп. - уст 
мА. Таким образом, устройства
ми защитного отключения в жи
вотноводческих помещениях дол
жны быть оснащены розеточные 
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группы, используемые для под
ключения переносных электроприбо
ров, ручного электрифицированно
го инструмента с номинальным от
ключающим дифференциальным то
ком УЗО ( током уставки I ) не бо
лее 30 мА. Для обеспечения пожар
ной безопасности ферм с целью кон
троля состояния всей электропровод
ки на вводном распределительном 
щите целесообразно установить УЗО 
с током уставки 300 мА. На передвиж
ных электроустановках рекомендует
ся применять устройства в качестве 
индивидуальной защиты с током ус
тавки 10 мА. 

Выводы 
1. Для эффективной защиты от по

ражения электрическим током в жи
вотноводческих помещениях необхо
димо использовать в едином комплек
се зануление электрооборудования 
(система TN-C-S), выравнивание и 
уравнивание электрических потенци
алов, защитное отключение при одно
временном применении оболочек 
электрооборудования не ниже клас
са IP 35. 

2. Рассмотрены основные зависи
мости успешного срабатывания сис
темы зануления при пробое напряже
ния на открытые проводящие части, ко
торая, однако, при определенных ава
рийных режимах будет неэффектив
ной. 

3.Выполненные на примере коров
ника расчеты показывают, что вырав
нивание потенциалов путем использо
вания стержневых заземлителей с оп
ределенным разрежением их установ
ки от периферии к центру помещения 
(как это рекомендуется руководящими 

документами) при удельном элект
рическом сопротивлении фунта более 
60 О м м , может оказаться не эффек
тивным. 

4. Целесообразно использование 
устройств защитного отключения 
дифференциального типа с токами 
уставки для разных объектов защи
ты в животноводческих помещениях 
10, 30, 300 мА. 
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Тракторы Минского трактор- тракторов, разработанного НАТИ. с колесной формулой 4К2, 4К4 и 
ного завода до 1990 г. устойчиво Заводом выпускались универсаль- З К 2 . В ы с о к и е т я г о в ы е и эконо-
занимали одну из ячеек типажа но-пропашные тракторы класса 1,4 мические показатели в совокуп-

http://bsatu.by/ru

